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MECHANIZMOW JAZDY W CELU MINIMALIZACJI
WAHAN LADUNKU

Streszczenie: W pracy opisano sposob sterowania predkoscig mechanizmu wedlug metody
CST. Dla opracowanego i zweryfikowanego eksperymentem modelu wozka suwnicowego
znapedem i zawieszonym na linach tadunkiem przeprowadzono badania symulacyjne,
porébwnujac sterowanie metoda CST ze sterowaniem wedlug funkcji trapezowej
zapewniajacej wytlumienie wahan tadunku w ruchu ustalonym oraz po zakonczeniu catego
ruchu roboczego.

1. Wprowadzenie

W literaturze traktujgcej o mechanizmach i sposobach sterowania opisany
zostal sposob sterowania ruchem roboczym wedtug sposobu nazywanego po
angielsku ,,cubic spline trajectory” (CST), co w wolnym tlumaczeniu
oznacza ,trajektori¢ krzywg szeScienng (trzeciego stopnia)”. Doktadny
charakter tego sterowania zostal opisany ponizej. Sterowanie takie pojawia
si¢ coraz czgsciej w maszynach dzwigowych. W pracy [3] zastosowano je
przy analizie ruchu mechanizmu obrotu zurawia. Zastosowanie
zmodyfikowanego sterowania CST przy napgdzie mechanizmow robotow
opisano w pracy [4]. Roznego rodzaju krzywe (szescienne, pigtego rzgdu
oraz trygonometryczne) wykorzystane sg przy transporcie tadunkéw za
pomoca wspotpracujgcych robotow [7]. Sterowanie CST nie zawsze jest
korzystne np. w mechanizmach jazdy dzwignic, kiedy celem jest
wytlhumienie wahan zawieszonego na linach tadunku. Aby uzasadni¢ taka
teze, w referacie porOwnano w badaniach symulacyjnych sterowanie wedlug
znanych, opracowanych przez autoréw optymalnych funkcji sterujacych
(prace [1], [2], [5]) ze sterowaniem CST dla tego samego urzadzenia.

2. Sterowanie wedlug metody CST

Sposob sterowania wedtug ,,trajektorii krzywej szeSciennej” (CST) nalezy
do grupy tzw. sterowan kinematycznych, w ktérych element napgdowy
mechanizmu porusza si¢ ze $cisle okreslonym przyspieszeniem oraz
predkoscia w calym ruchu roboczym. Czas ruchu roboczego ty zostat
podzielony na cztery rowne etapy T (tx = 4T). W kazdym etapie stata jest
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warto$¢ tzw. szarpniecia p, definiowanego jako pierwsza pochodna

. . da| m
przyspieszenia a wzglgdem czasu ( p= o {—SD .
N

Jesli przyjac j ( Jj {ﬁj} =consin j >0] jako szarpnigcie przyktadowe, to
S

warto$¢ szarpnigcia p w ruchu roboczym jest nastepujaca (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = p=j,
— dlaczasute(T,3T) = p=-,
— dlaczasute(3T,4T) = p=j.
Przys$pieszenie a jako calka szarpnigcia p ma posta¢ ponizsza (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = a=jt,
— dlaczasute(T,3T) = a=j(2T-t),
— dlaczasute (3T, 4T) = a=j (-4T+).
Ekstremalne przyspieszenia przypadaja dla czasow T (t=T = amxx =j-t)
oraz 3T (t = 3T = amin =—j°t).
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Rys. 1. Zaleznosci kinematyczne w metodzie CST
Predkos$¢ v jako catka przyspieszenia a przyjmuje wartosci (rys. 1):
— dlaczasute (0, T) = v=0,5]t,
— dlaczasute(T,3T) = v=jT-05](t-2T),
— dlaczasute (3T, 4T) = v=0,5](t-4T)>
Predko$¢ maksymalna osiagnicta jest w chwili 2T (t = 2T = Vinax = j T7).
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Przemieszczenie s jest catka predkosci v. Opisuja je funkcje szeScienne
wzgledem czasu (wykres pokazano na rys. 1).

— dlaczasute (0, T) = s=(1/6)t,

— dlaczasute(T,3T) = s=(1/6)(-t*+6T—6Tt+2T7),

— dlaczasute (3T, 4T) = s=(1/6)j (—~12Tt*+48T4-52T°).
Po czasie t, = 4T przemieszczenie osigga warto$¢ maksymalng spax = 2°j TS,
Przy sterowaniu wedlug metody CST to samo zadane przemieszczenie
S; = Smax MOzna uzyska¢ poprzez kombinacj¢ wartosci szarpnigcia j i czasu
T. Na og6t dazy sie¢ do minimalizacji czasu T, ale to prowadzi do duzych
wartosci szarpniecia j, ktére decyduje o maksymalnym przys$pieszeniu amax
oraz maksymalnej predkosci vy, a te z Kolei nie mogg przekraczac¢ warto$ci
dopuszczalnych agep i Vaop dla konkretnego mechanizmu. Prowadzi to w
praktyce do ograniczenia szarpnigcia j i wydtuzenia czasu ruchu roboczego
(tx = 4T). Stuszne jest ponizsze rozumowanie.

N

2-T
W przypadku, gdy o ograniczeniu szarpni¢cia j decyduje dopuszczalna

predkosc., spetniony musi by¢ ponizszy warunek.
. m2
Vinax < Vdop Vmax =J T (2)

Po wykorzystaniu zaleznosci (1) w (2) otrzymuje si¢ pierwszy warunek na
minimalny czas ruchu roboczego ty.

3)

=47 = 1= ks S
4 4 2- vdop vdop
W przypadku, gdy o ograniczeniu szarpnig¢cia j decyduje dopuszczalne
przyspieszenie, spetniony musi by¢ ponizszy warunek.
max = Adop —— (4)
Po wykorzystaniu zaleznosci (1) w (4) otrzymuje si¢ drugi warunek na
minimalny czas ruchu roboczego t.

a

Sz Sz Sz
a = <vy = TZ
e 2 272 2-agy
)
th=4-T = T:ti tiz 5z = tkzz'\/z- Sz
4 4 2-ad0p 2'adop
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Spetnione musza by¢ jednoczesnie oba warunki, zatem decyduje ostrzejszy
z nich i to on determinuje minimalny czas ruchu roboczego ty niezbedny do
pokonania zadanego przemieszczenia s,. Warunek przyjmuje postac (6).

tk2max[2.sz, 242 |z J (6)
Vdop 2- Adop

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku sterowania wedlug metody CST czas
ruchu roboczego ty jest zdeterminowany jedynie przez zadane
przemieszczenie s, oraz dopuszczalna predko$¢ vy, lub dopuszczalne
przyspieszenie aqgo, Mechanizmu.

W przedstawionej pracy zbadany zostanie wptyw sterowania ruchem
roboczym mechanizmu jazdy wozka suwnicowego wedtug metody CST na
wahania zawieszonego na linach tadunku.

3. Thumienie wahan ladunku przy sterowaniu wg funkcji trapezowej

Metoda tlumienia wahan tadunku za pomocg sterowania ruchem
poziomym punktu zawieszenia jego lin, opisana w pracy [2], polega na
zastosowaniu trapezowej funkcji sterowania predkoscia z odpowiednio
okreslonym czasem rozruchu i hamowania (rys. 2).

A Vs

Vy

(o d

t, t, t,

i} | g

Rys. 2. Trapezowa funkcja sterowania predkoscig punktu zawieszenia lin tadunku

Efekt sterowania wedlug funkcji trapezowej sprawdzono w badaniach
symulacyjnych modelu tadunku, potraktowanego jako wahadto matematyczne
0 ruchomym punkcie zawieszenia ciggna przy matych katach ¢ wychylenia
fadunku, przedstawionym na rys. 3. Model zweryfikowano eksperymentem
(prace [2] i [6]). Rownanie ruchu tadunku ma postac:

dVQ

Sita oddziatywania lin na tadunek Fop=cp-xp
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Sita oporu powietrza tadunku Ro==pg Vo

Xs

A
b

Rys. 3. Sily poziome dziatajgce na tadunek

Przyjete oznaczenia:
Co [N/m] - sztywno$¢ pozioma zawieszenia tadunku,

= 8
CQ Llin ( )

Mg [Kg] - masa fadunku zawieszonego na linach potraktowanego jako
punkt materialny,
Lin [m] - dlugos$é lin (dtugo$é ciggna wahadta matematycznego),
g [m/s’] - przyspieszenie ziemskie,
Xo [M] - wychylenie punktu zaczepienia lin tadunku Xs wzgledem
potozenia tadunku w kierunku ruchu,
pao [Ns/m] - wspolczynnik oporu powietrza dla fadunku,
Vo [m/s] - predkos¢ pozioma tadunku.
Zwigzek miedzy przemieszczeniem wzglednym tadunku a predkoscia
punktu zaczepienia lin jest nastepujacy:

dﬁ:dﬁ_dx@ - 9)

XnH =X¢—X =V¢—V,
Qs e dt  dt dr 5 9
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Otrzymany opis matematyczny ruchu tadunku w przestrzeni zmiennych
stanu jest nastepujacy:

dv, c

dt my 0 m 0 (10)
10

dx,

0

—= =y

a5 °

Sterowaniem dla tego uktadu jest zadana predkos$¢ vs punktu zawieszenia lin
tadunku, natomiast zmiennymi stanu sa predko$¢ tadunku vq i wychylenie
wzgledne Xq.

W pracy [1] wykazano, ze w celu wytlumienia wahan tadunku po rozruchu
i hamowaniu nalezy czasy rozruchu t, i hamowania t, przy sterowaniu
wedtug funkcji trapezowej (rys.2) przyja¢ jako wielokrotnosci okresu
wahan wahadla matematycznego Tq o dtugosci rownej mierzonej dtugosci
lin, wg zaleznosci:

Ty=2-7. |tin (1)
g
Czas ruchu ustalonego (t,) dla zadanych przemieszczen S, przy znanych
czasach rozruchu (t) i hamowania (t,) oraz predkosci w ruchu ustalonym
(vy) obliczane sg przy wykorzystaniu ponizszej zaleznosci:
s, 1
tuz__z'(tr+th) (12)

Vu

Warto$¢ ujemna t, oznacza, ze nie jest mozliwy ruch mechanizmu
z maksymalng zatozona predkosciag. W takim przypadku przyjmuje si¢
zerowa warto$¢ czasu ruchu ustalonego (t, = 0) i wyznacza nowa predkos¢
maksymalng ruchu roboczego vy, Korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

s

Vi = (13)
5 (tr +fh)

Czasy rozruchu i hamowania decydujg o przy$pieszeniach as punktu S
zaczepienia lin tadunku. Nalezy je tak dobra¢, aby przyspieszenie to byto
zawsze mniejsze od dopuszczalnego agp, Wynikajacego z warunku
niewystgpowania poslizgu oraz mozliwosci napedowych mechanizmu jazdy,
z jakim zwigzany jest punkt S.

V. V.

t, adop

Znajomo$¢ minimalnych czasow t, i t, umozliwia podjecie decyzji, jakg
wielokrotno$¢ Tq nalezy przyja¢. Kwestia ta musi by¢ rozstrzygnieta dla
kazdej suwnicy indywidualnie.
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Na rysunku 4 przedstawiono badania symulacyjne dla réznych czasow
rozruchu i hamowania tadunku, uzaleznionych od wielokrotnosci okresu
wahan tadunku.
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Rys. 4. Wplyw roznych czasow ruchow nieustalonych na wahania betluvku

Sa to przyktadowe przejazdy z tadunkiem 0 masie 5000 kg, zawieszonym na
linach o dtugosci 10 m, przy przemieszczeniu mostu 10 m. Przyjeto czasy
rozruchu i hamowania réwne odpowiednio 0,5 Tq; Tq; 2Tq; 3To. Dla
trzykrotnosci Tq niezbedne bylo obnizenie wartosci predkosci vy, zgodnie
z zaleceniami przedstawionymi w algorytmie. Na rysunkach przedstawione
sa przebiegi predkosci punktu zaczepienia lin vs (gérny) oraz wychylenia
tadunku xq (dolny).

Widoczne jest utrzymywanie si¢ duzych wahan tadunku po zatrzymaniu dla
czasu rozruchu i hamowania rownego potowie okresu wahan. W pozostatych
przypadkach nastepuje zminimalizowanie wahan zaraz po zakonczeniu
cyklu jak rowniez mniejsze wychylanie si¢ tadunku w ruchach
nieustalonych.

4. Mechanizm jazdy wézka wraz z napedem

Do poréwnan jakosci tlumienia wahan tadunku dla réznych sposobow
generowania funkcji wymuszajacych przyjeto, ze liny tadunku zaczepione sg
do wozka suwnicowego. Naped jazdy wozka zasilany jest silnikiem
wyposazonym w falownik. Przy budowie modeli dynamicznych wozka
i uktadu falownik stojan silnika oparto si¢ na wczesniejszych pracach
wykonanych w Katedrze Maszyn Roboczych, Napedow i1 Sterowania,
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dotyczacych wlasnosci dynamicznych maszyn roboczych o ruchach ptaskich
(prace [1], [2], [5])-

Zastosowanie falownikowych uktadéw napgdowych, a co za tym idzie
mozliwosci dowolnego ksztattowania i regulacji predkosci poszczegolnych
mechanizméw pozwala na nieuwzglgdnianie w modelu takich zjawisk, jak
poslizgi kot napedowych, czy tarcia obrzezy kot jezdnych.

Przy budowie modelu mechanizmu jazdy woézka przyjeto nastepujace
zalozenia:
— masy poszczegdlnych elementow uktadu przyjeto jako skupione,
— nie uwzgledniono strat w reduktorach
— oddzialywanie tadunku wiszacego na linach przyjeto jako sile
pozioma Fq rownolegla do osi toru wozka wywotang odchyleniem
tadunku od potozenia pionowego,

— sity obcigzajace wozek pochodzace od mostu i dziatajace w kierunku

jego ruchu nie maja wplywu na ruch wozka

Model dynamiczny woézka dla ruchu w plaszczyznie poziome;j
przedstawiono na rysunku 5.

Xs
Duw
< _m,
e —— F ——
P. —_— W,

Rys. 5. Model dynamiczny wozka

Przyjete zostaly nastgpujace oznaczenia:
m,, - masa wozka,
Vs - predkos$¢ wozka
Pw - pozioma sila sprzezenia ciernego miedzy kolem napgdowym
1 szyng wozka,
W,, - opory ruchu wozka,
Fo - sila pozioma wywotana odchyleniem tadunku od polozenia
pionowego, rownolegta do osi toru wozka.
Roéwnanie ruchu wozka wzdtuz mostu suwnicy jest nastgpujace:
dv
-Tf:PW—WW—FQ (15)
Zalezno$ci kinematyczne miedzy predkoscia katowa s Silnika
napedowego a predkosciag wozka vy, sg nastepujace:
1 dog 1 dvg

wg=——"V
STR.S dt R, dt

s - predkos¢ katowa silnika mechanizmu jazdy wozka,

w

(16)

W w

58



Wybrane metody ksztaltowania predkosci mechanizmow jazdy w celu minimalizacji wahan tadunku

R,w - promien zastgpczy mechanizmu jazdy wozka [sz ~ Dk J,

Ly

Duw - $rednica kota jezdnego wdzka,
i - przetozenie reduktora mechanizmu jazdy wozka.

Rownanie ruchu uktadu napedowego jazdy wozka wyznaczono w oparciu
0 model dynamiczny mechanizmu jazdy przedstawiony na rysunku 6.

Rys. 6. Model dynamiczny mechanizmu jazdy wozka

Roéwnanie ruchu dla mechanizmu jazdy wodzka przyjmuje nastepujaca
postac:
Iow'ddllszMsw_MP (17)
Mgy - moment napedowy silnika wozka,
Mp - moment oporéw mechanizmu wywotany sitg P,, zredukowany do
walu silnika,
low - zredukowany do watu silnika napedowego moment bezwtadnosci
elementéw obrotowych mechanizmu jazdy wozka.
Zalezno$¢ migdzy momentem Mp i sitg P, okresla zwigzek (18).
Mp=F,-R, (18)
Z uktadu réwnan (15), (16), (17) i (18) mozna wyznaczy¢ przySpieszenie

. d S . d
wozka % eliminujac pozostate niewiadome: %, P,, Mp.

W efekcie otrzymuje sie jedno réwnanie opisujace jednoelementowy model
wozka wraz z mechanizmem jazdy zredukowany do osi szyny.
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dv, _ 1 '(MSW—WW—FQJ
dt  mg,, \ R,, 19)
my, =—2-+m,

RZ,
Wymuszeniem dla tego uktadu jest moment elektromagnetyczny My,
rozwijany w silniku asynchronicznym, ktéry mozna uzyska¢ rozwigzujac
uktadu falownik-stojan silnika, opisanego szczegdtowo w publikacji [2].
Model ten przedstawiony jest na rys. 7.

Falownik-stojan silnika

1

USZ
— z

Us +

Ur

Irpom

.
Ie +

4

6

Ir +lrpom

Msw

[

object

<
> ‘s

Ko O

Ko

5

Rys. 7. Model uktadu falownik-silnik

Wykorzystujac  typowe réwnania czlondéw dynamicznych, po
odpowiednich przeksztatceniach i uporzadkowaniu otrzymujemy 0pis
matematyczny powyzszego uktadu w przestrzeni zmiennych stanu:

dUs_i.

1. ¥
dIF :k]F"écwzm '[Us_kw'v_wJ_TL;'[FI_LZ.]F

dt TFI RZ TFI Fl
dl
ZE 20
L1y (20)
dIFﬂ=kL.(U iy V_wJ

K (0]

dt T[Fpom Rz

AM,  ky i
=Ms ([T ) M
dt TMS (F Fpom) TMS sw
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Zmiennymi stanu uktadu sa:
I - natezenie pradu zasilajacego stojan,
IF> - zmienna pomocnicza - nat¢zenie pradu
lrpom - natezenie pradu zasilajacego stojan,
M; - moment na stojanie silnika,
U; - napigcie sterujace.

Wielkosécig sterujgca jest sygnal napigciowy Us, proporcjonalny do

zadanej predkosci katowej silnika. Jako wielko§¢ wyjsciowa przyjeto
predkos¢ katowa silnika asynchronicznego ms i jego moment M.
Wszystkie opisane modele zostaly zweryfikowane eksperymentalnie, co
upowaznia do przeprowadzania z ich wykorzystaniem badan symulacyjnych
dotyczacych np. roznych sposobow ksztaltowania funkcji Sterujacych
mechanizmu jazdy majacych na celu minimalizacje wahan zawieszonego na
linach tadunku.

5. Badania symulacyjne

W badaniach symulacyjnych poréwnano sterowanie mechanizmu jazdy
wozka z zawieszonym na linach tadunkiem sposobem CST oraz wedhug
funkcji trapezowej. Przyjeto 10 metrowy przejazd woézka obciazonego
fadunkiem o masie 500 kg zawieszonym na linach o dlugosciach
odpowiednio2m,5mi 10 m.

Przy metodzie CST dlugo$¢ zadanego przemieszczenia s, = 10 m
determinuje jednoznacznie ksztatt funkcji sterujacej i czas ruchu roboczego
tx, ktory rozpatrywanym przypadku zapewnia wykorzystanie maksymalne;j
predkosci mechanizmu 1 nieprzekroczenie dopuszczalnego przys$pieszenia.
Natomiast przy sterowaniu wedlug funkcji trapezowej, umozliwiajacym
wytlumienie wahan adunku, czasy rozruchu i hamowania, a tym samym
czas ruchu roboczego zalezg od dtugosci lin fadunku.

Na rys. 8 pokazano wyniki badan symulacyjnych dla sterowania wedtug
CST. Latwo zauwazy¢, ze przy niezmiennym sterowaniu predkoscia wozka
Vs wahania fadunku xq zaleza od dlugosci lin. Przypadkowo dla dlugosci
2 m uzyskano dobre uspokojenie po zakonczeniu ruchu roboczego,
natomiast dla dtugosci 10 m wahania pozostaja duze. Czas ruchu roboczego
wynosi przy sterowaniu CST okoto 35 s. Dodatkowo na rys. 8 pokazano
przebiegi momentu napgdowego silnika Mg,
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegow dla sterowania CST przy réznych diugosciach lin
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegéw dla sterowania trapezowego
przy roznych diugosci lin




Wybrane metody ksztaltowania predkosci mechanizmow jazdy w celu minimalizacji wahan tadunku

Na rys. 9 pokazano wyniki badan symulacyjnych dla sterowania wedtug
funkcji trapezowej. Dla kazdej dlugosci lin inne sa czasy rozruchu
i hamowania, inne sg tez czasy ruchu roboczego (od 21 s do 24 s). Natomiast
wahania tadunku w kazdym przypadku sa mate zar6wno w ruchu ustalonym,
jak 1 po zakonczeniu ruchu roboczego. Dodatkowo na rys. 9 pokazano
przebiegi momentu napedowego silnika M.

6. Podsumowanie

a)

b)

d)

e)

Sterowanie wedlug sposobu CST mimo ograniczenia szarpnigcia
i stosunkowo tagodnego przebiegu przyspieszen i predkosci nie
zawsze jest korzystne dla mechanizméw zawierajacych wiezi
sprezyste.

Przy sterowaniu predko$ciag mechanizmu jazdy woézka suwnicowego
z zawieszonym na linach tadunkiem dobre wytlumienie jego wahan
uzyskano przypadkowo dla najmniejszej dugosci lin, przy wickszych
dtugosciach lin wahania tadunku sa duze.

Zastosowanie sterowania CST zdecydowanie wydluza czas ruchu
roboczego. Wynika to na ogot z ograniczenia predkosci maksymalnej
zgodnie z mozliwosciami mechanizmu. Na rys. 1 wida¢ dodatkowo,
ze predkos¢ rzeczywista w ruchu roboczym jest znacznie mniejsza od
maksymalnej i osiaga jej warto$¢ tylko raz w potowie trajektorii.
Sterowanie predkoscia mechanizmu jazdy wozka suwnicowego
z zawieszonym na linach tadunkiem wedlug funkcji trapezowe;j
z odpowiednio dobranymi czasami rozruchu i hamowania umozliwia
wytlumienia wahan tadunku dla kazdej dtugosci lin zaréwno w ruchu
ustalonym, jak i po zakonczeniu ruchu roboczego.

Przy sterowaniu wedtug funkcji trapezowej czasy ruchu roboczego sa
mniejsze. Spowodowane jest to lepszym wykorzystaniem mozliwosci
mechanizmu. W czasie calego ruchu ustalonego wozek jedzie
z maksymalng mozliwa predkoscia.

Abstract: The method CST of speed control of mechanism is described in the paper. For
experimentally verified model of carriage with load suspended on ropes and driving
traversing mechanism the simulation tests are done. The control CST and trapezoidal control
function, providing damping of load oscillations during steady motion and after all working
motion, are compared.
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